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Le livre de Christian Pieri (1989), Fertilité des terres de savanes. Bilan de trente 
ans de recherche et de développement agricoles au sud du Sahara, a marqué 
une étape importante dans les exposés de l’état et des causes de la dégradation 
des terres en Afrique subsaharienne et des solutions à y apporter. Son succès 
repose sur la qualité des synthèses réalisées sur ce thème, établissant ainsi un 
état des lieux et des connaissances en 1989. 
Il nous est apparu intéressant de voir (1) quelles nouvelles connaissances 
fondamentales ont été apportées sur les processus d’évolution de la fertilité des 
sols dans cette région durant les 25 années qui ont suivi la parution de cet 
ouvrage (période 1989-2014), (2) si le diagnostic posé par Christian Pieri était 
toujours d’actualité et (3) si des avancées significatives en matière de lutte contre 
la dégradation des sols ont été réalisées depuis.
Évolution des rendements nationaux
Bilan établi par Pieri (1989)
Avant d’aborder les aspects techniques de la dégradation des sols, Pieri analyse 
en 1989 l’évolution des rendements nationaux sur les 30 à 40 années précédentes 
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et distingue trois situations : (1) des rendements en baisse : mil et sorgho au 
Niger, arachide au Sénégal ; (2) des rendements en stagnation : mil et arachide 
au Mali et au Burkina Faso et (3) des rendements en augmentation : maïs et 
coton au Mali, coton au Burkina Faso. 
Situation 25 ans après
La confrontation des rendements nationaux sur les périodes 1960-1980 et 2000-
2014, pour chacune des trois situations, figure aux tableaux 1 à 3.
Le constat est le suivant : bien que la majorité des rendements nationaux montre 
une augmentation dans les années qui ont suivi l’analyse de Pieri (1989), celle-ci 
est faible. Pour les rendements en déclin en 1980, l’évolution sur les décennies 
qui suivent est parfois une poursuite de la baisse des rendements (tabl. 1). Pour 
les rendements en stagnation en 1980, l’évolution est une augmentation : entre 
37 et 58 % en 25 ans (tabl. 2). Pour les rendements en augmentation en 1980, 
la progression se poursuit mais ne permet d’atteindre que la tonne (ou Mg) par 
hectare, sauf pour le maïs au Mali avec 1,8 Mg.ha-1 (tabl. 3). Les rendements 
nationaux sont donc, sauf exception, restés à des niveaux faibles. Selon 
l’Economic research service utilisant les données de l’Organisation des Nations 
unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO) et cité par Ogunkunle et 
Musumba (2014), les rendements moyens en céréales entre 1990 et 2010 des 
pays à faible revenu et à déficit vivrier (PFRDV) d’Afrique subsaharienne ont 
stagné autour d’une tonne de grains par hectare, très en dessous des valeurs 
atteintes dans les PFRDV des régions d’Afrique du Nord, d’Amérique latine et 
d’Asie qui ont vu ces rendements progresser jusqu’à atteindre 2,0 à 2,5 Mg.ha-1 
pendant la même période.
Il est difficile à partir de ces seules données de connaître les causes de ces 
quasi-stagnations, l’évolution des rendements étant la résultante de facteurs 
multiples (i.e. climat, fertilité des sols, pratiques culturales, pression des rava-
geurs). En ce qui concerne le climat, les années 1960-1980 sont marquées par 
deux périodes climatiques distinctes au Sahel, une période humide avant 1970 
et une période de sécheresse ensuite. Ceci rend difficile la comparaison des 
rendements entre ces deux périodes. Selon Lebel et Ali (2009), le déficit 
pluviométrique en Afrique de l’Ouest est resté inchangé entre 1990-2007 et 
1970-1989, supérieur à la moyenne de 1950-1969, même si les années 2000-
2006 correspondent à une période plus humide. 
Pieri (1989) indique que l’accroissement des productions s’effectue principalement 
à travers l’extension des surfaces cultivées et, dans quelques rares cas, par 
l’intensification des cultures. Du fait de l’accroissement concomitant de la 
population, les productions des cultures vivrières par habitant en Afrique 
subsaharienne, entre les périodes 1968-1972 et 2008-2012, n’ont progressé que 
de 10 % en passant de 254 à 280 kg par habitant. Dans la même période, la 
production de viande par habitant n’a pas évolué (14 kg.an-1 : Ogunkunle et 
Musumba, 2014). Les quasi-stagnations des rendements des cultures au Sahel 
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ne sont pas en relation avec des conditions climatiques défavorables. Il n’est 
pas non plus possible à partir de ces données de conclure à une baisse générale 
de la fertilité des sols. Il est probable que cette situation soit à mettre en parallèle 
avec des pratiques culturales qui évoluent peu.
Tableau 1 
Évolution des rendements nationaux pour les cultures  
dont les rendements étaient en baisse en 1980.









Mil 328 448 + 37
Sorgho 487 327 – 33
Sénégal Arachide (coques) 845 810 – 4
* Source : Pieri (1989) .
** Source : base de données faostat : http://faostat .fao .org/
Tableau 2 
Évolution des rendements nationaux pour les cultures  
dont les rendements étaient en stagnation en 1980.











Mil 589 809 + 37
Arachide (coques) 677 1 021 + 51
Burkina Faso
Mil 507 803 + 58
Arachide (coques) 517 791 + 53
* Source : Pieri (1989) .
** Au Mali pour le mil : 1950-1982 ; au Burkina Faso pour le mil : 1960-1980 ; au Mali et Burkina Faso pour l’arachide : 
1960-1982 .
*** Source : base de données faostat : http://faostat .fao .org/
Tableau 3 
Évolution des rendements nationaux pour les cultures  
dont les rendements étaient en augmentation en 1980.

















Maïs 692 975 1 818** + 86
Coton 394 969 1 060*** + 9
Burkina Faso Coton 222 608 1 095*** + 80
* Source : Pieri (1989) .
** Source : base de données faostat : http://faostat .fao .org/
*** Source : Bulletin du Comité consultatif international du coton – Statistiques mondiales, mai 2017 .
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Dégradation des terres
Pieri (1989) recense trois causes principales de la dégradation des terres : 
(1) l’érosion hydrique (pertes en terre) associée à l’augmentation du ruissellement 
et à la dégradation des propriétés physiques des sols ; (2) la baisse du stock de 
carbone du sol affectant aussi les propriétés chimiques des sols et (3) des bilans 
minéraux déséquilibrés associés à une efficience des engrais qui diminue.
Pertes en terre et dégradation physique
Bilan établi par PieRi (1989)
Les données exposées permettent de faire état de ruissellements et de pertes en 
terre plus importants pour les sols nus que pour les sols sous jachères ou cultures ; 
les valeurs les plus faibles étant observées sous les forêts. Des pertes en terre 
de l’ordre de 35 à 40 Mg.ha-1.an-1 sur des sols nus et de 8 à 16 Mg.ha-1.an-1 sous 
des cultures sont citées. Une perte de 16 Mg.ha-1 équivaut à la disparition d’un 
millimètre de sol en surface. La porosité et la stabilité des sols sont elles aussi 
affectées par l’usage des terres.
Situation 25 ans après
D’autres travaux depuis ont confirmé l’importance de l’érosion hydrique en 
Afrique subsaharienne mais aussi ses grandes variations spatiales et temporelles. 
Ces travaux s’appuient souvent sur l’équation de Wischmeier (Wischmeier et 
Smith, 1960) encore appelée équation universelle de pertes en terres (USLE, 
Univeral Soil Loss Equation), ou sa version révisée (RUSLE : Revised USLE), 
qui calcule les pertes annuelles en terre en fonction de la configuration des 
pluies, du type de sol, de la topographie et du système cultural. Tamene et 
Le (2015) par exemple indiquent des pertes en terre dans les bassins de la Volta 
Blanche et du Haut Nil respectivement de 0 à 120 et de 0 à 650 Mg.ha-1.an-1. 
Karamage et al. (2016) font état pour le bassin du fleuve Nyabarongo au 
Kenya de pertes en terre annuelles allant de moins de 100 Mg.ha-1 jusqu’à plus 
de 2 000 Mg.ha-1 selon les conditions locales ; les pertes les plus importantes 
sont observées sur les terres cultivées. 
Selon ELD Initiative et Unep (2015), l’érosion hydrique serait responsable de 
la dégradation de 227 millions d’hectares en Afrique et causerait une perte de 
production de 280 millions de tonnes de céréales par an. 
Au niveau des terroirs, les réalisations d’aménagement antiérosif à l’échelle 
d’un bassin versant ou d’un terroir n’ont concerné qu’une faible étendue de 
terres en Afrique subsaharienne, et sont généralement liées à des projets 
spécifiques. Parmi les réalisations les plus importantes, les cordons pierreux au 
Nord du Burkina Faso ont concerné un peu moins de 400 000 ha (Bilgo et al., 
2014) avec des résultats significatifs sur les rendements. Les aménagements 
paysagers en courbes de niveaux avec des bandes enherbées ou avec des cordons 
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pierreux ou en ados au Nord-Cameroun ont été réalisés sur environ 230 000 ha 
(Olivier et al., 2009) grâce aux trois projets successifs, Développement 
paysannal et gestion de terroirs, Eaux sols arbres, puis Projet de conservation 
des sols. Ces aménagements étant réalisés par des services de développement, 
il n’y a malheureusement pas de données à notre connaissance sur les pertes en 
terre évitées. Les coûts importants de ces aménagements, leur caractère collectif 
soulevant des verrous fonciers et les matériels nécessaires à leur exécution (i.e. 
charrettes) expliquent le faible niveau de réalisations.
Au niveau de la parcelle, la technique traditionnelle du Zaï (Lahmar et al., 
2012) s’est développée sur des sols dégradés au Niger, Mali et Burkina Faso 
(Reij et al., 2005 ; Baidu-Forson, 1999). Cette technique permet de concentrer 
l’eau et les fertilisants dans des micro-bassins où sont semés sorghos ou mils. 
Elle demande un important investissement en travail. L’agriculture de 
conservation, avec ses trois piliers − la présence de mulch, le non-travail du sol 
et la pratique des rotations culturales − est aussi une technique permettant de 
limiter l’érosion hydrique. Elle a fait l’objet de nombreuses promotions en 
Afrique mais avec une extension très limitée et principalement cantonnée en 
Afrique orientale et australe (Kassam et al., 2015).
Baisse du stock de carbone des sols
Bilan établi par PieRi (1989)
Pieri (1989) fait état d’études montrant une diminution drastique du carbone 
organique du sol (COS) après mise en culture. Parallèlement, d’autres 
caractéristiques chimiques et physiques du sol se dégradent (teneur en azote, 
capacité d’échange cationique, somme des cations, structuration de l’horizon 
de surface, porosité). La baisse de la productivité des systèmes n’est pas 
immédiate mais peut se produire après 5 à 6 ans de mise en culture.
Au niveau des pratiques de gestion, Pieri (1989) relève que les jachères de courte 
durée sont peu efficaces pour améliorer le statut organique des sols mais en revanche 
que des apports organiques permettent de ralentir la perte du stock organique des 
sols. L’utilisation d’engrais minéraux permettant de produire plus de biomasse, 
notamment racinaire, conduit à augmenter les entrées de carbone dans le sol.
Les tentatives dans l’ouvrage de Pieri pour modéliser les évolutions des stocks 
de COS ont le mérite d’avoir mis en avant la nécessité de la modélisation pour 
mettre au point des gestions appropriées des stocks de COS. 
Situation 25 ans après
Les recherches en matière de modélisation des stocks de COS menées depuis 
les années 1990 ont abouti à la mise au point de modèles de simulation dont 
les plus utilisés ont été AMG (Andriulo et al., 1999), RothC (Jenkinson et 
Rayner, 1977) et Century (Parton et al., 1987). Ces modèles ne diffèrent 
fondamentalement les uns des autres que par le nombre de compartiments de 
matière organique des sols qu’ils mettent en jeu. Mis au point pour un milieu 
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tempéré, leurs paramétrages pour un milieu tropical, tels que décrits dans les 
travaux de Kintché et al. (2010), ont été jusqu’à présent peu nombreux, ce qui 
rend leur utilisation difficile en Afrique.
Ces travaux ont abouti à deux constats. Le premier est l’existence d’un 
compartiment récalcitrant de COS, qui peut représenter une partie non 
négligeable du COS, même en milieu tropical. L’origine de ce compartiment 
serait, selon certaines hypothèses, le résultat des feux de végétation et constitué 
de matières organiques proches du charbon (« black carbon »).
Le second constat est l’existence de COS protégé physiquement dans les macro-
agrégats du sol que la mise en culture du sol désagrège, ce qui rend ce COS 
minéralisable (Balesdent et al., 2000). 
De ces constats, il est possible de schématiser l’évolution des différentes formes 
de COS après défriche et mise en culture (fig. 1) en respectant à la fois les 
propriétés de ces différents compartiments et les évolutions du carbone total 
observé. L’existence d’un COS « non protégé » explique sa rapide minéralisation 
après défriche constatée entre autres par Pieri (1989) et ce quels que soient les 
systèmes de restitution des biomasses qui sont pratiqués. Cette minéralisation, 
en libérant des éléments minéraux dans le sol, lui confère une certaine fertilité, 
indépendamment des restitutions effectuées post-défriche. Ceci explique, comme 
le montrait Piéri (1989), que la dégradation des caractéristiques des sols ne 
s’accompagne pas immédiatement d’une baisse des rendements. En revanche, 
après minéralisation du COS « non protégé », le stock de COS est alors constitué 
uniquement de carbone récalcitrant et de COS issu de la gestion de la biomasse 
récente. Pour ces sols, qui deviennent majoritaires en Afrique suite à la raréfaction 
des jachères longues, des apports réguliers de matière organique et une bonne 
gestion des biomasses aériennes pour maximiser les retours de carbone dans le 













Schéma conceptuel de l’évolution des stocks de carbone organique et de ses différents 
compartiments dans un sol en culture continue depuis sa défriche (profondeur 0-20 cm).
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Dans certains pays comme le Mali, les apports d’amendements organiques se 
sont généralisés, même s’il s’agit d’amendements peu évolués ou de qualité 
médiocre (parcage, terre de parc ou ordures ménagères). Dans une large enquête 
réalisée au Kenya en 2012-2013, Wainaina et al. (2018) indiquent que 65 % 
des producteurs déclarent utiliser de la fumure animale sur leurs parcelles. Au 
Niger, Tankari (2015) fait état de résultats d’une enquête réalisée en 2011 sur 
plus de 4 500 parcelles chez 1 658 producteurs et qui indique que 32 % des 
parcelles ont reçu de la fumure animale. Fenske (2011) fait une revue de la 
littérature portant sur les pratiques en matière d’investissements agricoles et 
d’apports au sol en Afrique de l’Ouest. Celle-ci indique (1) que 14 % des 
parcelles de la région du Brong-Ahafo au Ghana reçoivent de la fumure 
organique, (2) que les doses utilisées dans la région de Kano au Nigéria dépassent 
les 4 t.ha-1, mais (3) que seulement 7 % des producteurs utilisent des amendements 
organiques au Rwanda. Les enquêtes sur ces pratiques sont trop peu nombreuses 
mais il semble que l’intérêt des amendements organiques soit connu des 
producteurs et que cette pratique progresse. 
Les autres modalités d’apports organiques comme l’agroforesterie sont moins 
développées (Place et al., 2003) et la faible extension de la culture de 
conservation en Afrique subsaharienne a été mentionnée plus haut. La mise 
en place de ces pratiques peut être limitée en raison des contraintes foncières, 
de la vaine pâture, des faibles moyens des exploitations en cheptel ou en 
outils nécessaires à leur réalisation. Par contre, des projets de replantation 
d’arbres ou de régénération de parcs à Faidherbia albida ont connu un certain 
succès au Niger avec 5 millions d’hectares concernés (Mathieu et al., 2014) 
ou encore au Nord-Cameroun ou au Togo. Des projets de régénération 
naturelle assistée à grande échelle ont vu le jour au Sahel (projet « Grande 
Muraille verte » de l’Union africaine, divers projets d’ONG ou d’instituts 
internationaux). La plantation, ou la conservation d’arbres, par les producteurs 
sur leurs parcelles est une pratique assez courante avec des objectifs non 
limités au maintien de la fertilité mais aussi de sécurisation du foncier 
(Fenske, 2011). En fait, la principale contrainte à l’extension de cette pratique 
reste les législations forestières qui n’assurent pas à celui qui plante les 
bénéfices de son travail.
Bilans minéraux
Bilan établi par PieRi (1989)
Pieri (1989) quantifie les principaux flux intervenant dans le bilan minéral du 
sol. Les bilans minéraux culturaux (i.e. bilan entre éléments minéraux importés 
et exportés du fait de la mise en culture) et les bilans minéraux globaux (i.e. bilan 
cultural auquel sont ajoutés les pertes et apports par les phénomènes naturels 
tels les apports par les eaux de pluie, les pertes par lixiviation, par dénitrification, 
etc.) des sols sont déficitaires pour les principaux systèmes de culture africains 
décrits. Ils se traduisent généralement par des baisses des teneurs en azote (N), 
calcium (Ca), magnésium (Mg) dans les sols. Les bilans en phosphore (P) sont 
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plus équilibrés. Les évolutions des teneurs en potassium (K) reflètent peu les 
bilans calculés, sans doute du fait de la faible représentativité des méthodes 
d’évaluation du K échangeable.
Pieri (1989) fait également état de baisses de l’efficience technique des engrais 
(gain de rendement en kilos récoltés par kilo d’engrais épandu) avec des valeurs 
passant de 10 à 2 ou 3 sur des dispositifs de longue durée.
Situation 25 ans après
D’autres études ont confirmé les déséquilibres des bilans culturaux. Stoorvogel 
et Smaling (1990), cité par Partey et Thevathasan (2013) font état de pertes 
de 660 kg d’azote (N), 75 kg de phosphore (P) et 450 kg de potassium (K) par 
hectare durant les années 1960 à 1990 sur environ 200 millions d’hectares 
cultivés dans 37 pays d’Afrique. Les pertes annuelles moyennes d’éléments 
minéraux sont estimées par la FAO à 24 kg en 1990 et à 48 kg en 2000, par 
hectare cultivé (Greenland et Nabhan, 2001). 
Les consommations d’engrais en Afrique restent très faibles, bien inférieures à 
celles des autres régions du globe (fig. 2) et sont principalement destinées aux 
cultures commercialisées telles que le cotonnier, le maïs ou les cultures pérennes.
Afrique subsaharienne
Asie de l’Est et Pacifique
Moyen-Orient & Afrique du Nord
Europe & Asie Centrale










80 100 120 140 160 180 200
34*
Figure 2 
Évolution de la consommation d’engrais (en kilo d’éléments et fertilisants totaux par hectare 
de terres arables et de culture permanentes) selon des grandes régions mondiales. 
* Les valeurs correspondent à la consommation d’engrais en 2002. 
En bout de barre lorsque la consommation a augmenté entre 1982 et 2002 ;  
en milieu de barre lorsqu’elle a diminué.
Source : the world Bank, 2007 .
Barret et al. (2002) indiquent que l’utilisation d’engrais en Afrique subsaharienne 
a baissé de 9 % entre 1992 et 1998 et reste au même niveau depuis les années 
1980. Holden (2018) confirme que la faible efficience économique (efficience 
technique x rapport des prix production/engrais) de l’utilisation des engrais en 
Afrique subsaharienne et le risque économique élevé de cet investissement 
expliquent leurs recours à des doses moyennes très faibles. L’efficience des 
engrais est affectée quand les teneurs en COS sont faibles. Des essais sur le 
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cotonnier ont montré que l’efficience technique des engrais peut être divisée 
par deux quand la teneur en carbone des sols passe de 6,5 à 5,5 g C.kg-1 sol 
(Crétenet, 2015). 
Au Cameroun, le rapport entre prix d’achat d’un kilo d’engrais et prix de vente 
d’un kilo de coton-graine a été relativement constant entre 1985 et 2012, autour 
de 1,25 (Crétenet, 2015) mais il a augmenté jusqu’à 1,6 en 2014. Même pour 
la culture du cotonnier et du maïs, les doses d’engrais réellement épandues par 
les producteurs sont très souvent en deçà des recommandations faites par la 
recherche (Guibert et al., 2016). Les efficiences techniques et économiques 
des engrais baissent ces dernières années en raison de la diminution des teneurs 
en COS et de l’augmentation du coût des engrais notamment quand ils ne sont 
pas subventionnés. Cette efficience est d’autre part fortement liée à la bonne 
réalisation des autres opérations culturales, i.e. la densité de culture ou la maîtrise 
des mauvaises herbes et des ravageurs, qui ne sont pas toujours optimales en 
Afrique (Crétenet, 2015).
Les recherches ont également permis la construction de modèles de croissance 
de cultures dont les principaux sont STICS (Wallach et al., 2011), DSSAT 
(Jones et al., 1998) ou QUEFT (Janssen et al., 1990). Ces modèles intègrent 
l’alimentation minérale, mais sont encore limités à l’azote pour les deux premiers.
Conclusions
Depuis la parution du livre de Pieri, des avancées ont été faites tant sur le plan 
de la compréhension des mécanismes en jeu dans le fonctionnement des sols 
tropicaux et l’expression de leur fertilité que sur la mise au point de techniques 
susceptibles de l’améliorer. Malgré cela, les changements en matière de pratiques 
agricoles restent modestes et les rendements de la plupart des cultures demeurent 
à des niveaux médiocres, en dessous ou aux environs de la tonne par hectare. 
Quelques cultures, principalement celles dont les produits sont commercialisés 
comme le cotonnier, le maïs ou les cultures pérennes, ont cependant connu une 
certaine intensification de leurs pratiques et une amélioration de leur rendement, 
mais elles connaissent actuellement une nouvelle stagnation.
Ce décalage entre résultats de la recherche et réalisations effectives interpelle 
tous les acteurs du développement pour trouver les modes de diffusion idoines 
et rechercher les appuis nécessaires aux changements que l’agriculture familiale 
africaine doit mettre en œuvre pour atteindre les nombreux défis qu’elle doit 
relever.
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